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施 氮 对 单 作 和 套 作 小 麦 产量 和 和 气 素 利用 特征 的 影响 


赵 亚 妮 王 科 王 佳 锐 陈 远 学 ” 杨 旦 
(四 川 农 业 大 学 资源 学 院 ”成 都 611130) 


摘 要 小 麦 /玉米 套 作 是 四 川 主要 的 旱 作 模式 , 研究 小 麦 的 氮 素 吸收 利用 效率 及 套 作 玉米 对 小 麦 的 影响 有 助 
于 进一步 提示 套 作 小 麦 的 增产 优势 、 养 分 高 效 利用 及 了 解 玉 米 小 麦 间 相 互 作用 机 理 。 本 研究 通过 田间 试验 研 
究 了 不 同 氮 水 平 下 [0 kg(N):hm“、60 kg(N)-hm 、120 kg(N)-hm 了 和 180 kg(N)-hm, 分 别 记 为 Nl、N2、N3 
和 N4] 小 麦 单 作 、 小麦 / 空 带 和 小 麦 /玉米 套 作 3 种 模式 中 小 麦 的 产量 、 氮 素 吸收 利用 特征 和 玉米 对 小 麦 的 影响 。 
结果 表明 : 在 不 同 的 氮 处 理 下 ,与 单 作 小 麦 相 比 ,， 小 麦 玉米 套 作 的 小 麦 始终 表现 出 明显 的 产量 优势 ， 其 生物 量 
和 将 粒 产 量 比 单 作 小 麦 平均 增加 15.7% 和 17.8%; 套 作 小 麦 边 行 优势 明显 ， 其 边 行 的 地 上 部 生物 量 、 产 量 、 吸 
气量 和 氮肥 偏 生产 力 比 单 作 行 分 别 增加 23.8%、27.3%、48.9% 和 19.1%, 说 明 套 作 小 麦 比 单 作 小 麦 对 氮 利 用 效 
率 更 高 。 不 施 气 (N1) 和 低 气 (N2) 处 理 小 麦 /玉米 套 作 模 式 中 小 麦 的 生物 量 、 产 量 比 小 麦 / 空 带 模式 平均 低 6.5% 
和 5.7%, 但 在 中 氮 水 平 (N3) 时 小 麦 /玉米 套 作 模式 中 小 麦 产量 、 地 上 部 生物 量 、 地 上 部 吸 氮 量 和 和 氮肥 偏 生产 力 
分 别 比 小 麦 / 空 带 模式 高 14.1%、5.0%、6.8% 和 4.5%。 说 明 在 小 麦 /玉米 套 作 模 式 中 套 入 玉米 在 施 氮 不 足 时 小 
麦 生长 受到 抑制 , 而 在 施 氮 充足 时 小 麦 生长 得 到 促进 。 因 此 ， 套 作 小 麦 有 边 行 优势 和 产量 优势 ,小麦 行 间 套 作 
玉米 时 需要 配 施 一 定量 的 氮肥 以 消除 小 麦 、 玉 米 间 的 氮 素 竞争 从 而 促进 小 麦 的 生长 。 
关键 词 ”小麦 / 玉 米 套 作 ”和气 素 管理 ”产量 优势 ” 边 行 优势 ” 吸 氮 量 氮肥 偏 生 产 力 
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Wheat grain yield and nitrogen use characteristics under monoculture 
and intercropping with different nitrogen fertilization rates 


ZHAO Yani, WANG Ke, WANG Jiarui, CHEN Yuanxue ,YANG Yu 
(College of Resources Science, Sichuan Agricultural University, Chengdu 611130, China) 


Abstract Wheat/maize relay-intercropping System is an important rainfed planting pattern in Sichuan Province, China. It is 
therefore important to investigate rational nitrogen management strategies to improve not only productivity and nutrient use 
efficiency, but also to explore the yield advantage mechanism of the interaction between intercropped wheat and maize. In this 
direction, a field experiment was conducted in 2014 involving four nitrogen application rates (0 kg-hm™, 60 kg-hm™, 120 kghm 
and 180 kg:hm™, denoted by N1, N2, N3 and N4, respectively) under three planting patterns. The planting patterns included 
wheat monoculture (W), wheat/maize strip relay-intercropping (W/M) and wheat/empty strip (W/E) at an experimental 
research base in Chongzhou, Sichuan. Grain yield, biomass, nitrogen uptake, nitrogen use efficiency and partial factor 
productivity of nitrogen (PFP-N) of wheat were calculated. The results showed that 1) intercropped wheat had yield advantage 
over monoculture wheat under all the nitrogen application rates. The aboveground biomass and grain yield of intercropped 
wheat in W/M and W/E treatments were on average 15.7% and 17.8% higher than that of monoculture wheat. 2) Border row 


wheat had advantage in terms of productivity, nitrogen uptake and nutrient use efficiency. Aboveground biomass, yield, 
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nitrogen uptake and PFP-N of the border row wheat were 23.8%, 27.3%, 48.9% and 19.1% higher than those of monoculture 
wheat, respectively. It suggested that intercropped wheat had higher nitrogen use efficiency with higher grain yield compared 
to monoculture wheat. 3) Compared to W/E pattern, aboveground biomass and grain yield of wheat under W/M pattern 
dropped by 6.5% and 5.7% under the zero and 60 kg-hm nitrogen application treatments, respectively. However, under the 
medium nitrogen application rate (N3, 120 kg:hm™) grain yield, aboveground biomass, shoot nitrogen uptake and PFP-N of 
wheat under W/M were 14.1%, 5.0%, 6.8% and 4.5% higher than those under W/E, respectively. These results indicated that 
intercropped wheat may be inhibited by intercropping maize under low nitrogen application rate (such as low than 60 kg-hm ), 
in contrast wheat development in intercropping could be promoted by sufficient nitrogen application. Furthermore, 
intercropped wheat had advantages in grain yield and nutrient use efficiency, especially for border row plants. Although maize 


and wheat interaction enhanced this process, sufficient nitrogen fertilizer application in maize and wheat was critical for 


promoting growth of relay-intercropped wheat. 
Keywords 


uptake; Partial factor productivity of nitrogen 


氮 是 植物 生长 的 必需 营养 元 素 之 一 ， 在 保障 粮 
食 增产 稳产 方面 起 着 不 可 替代 的 作用 。 但 是 氮 素 流 
动 性 大 , 不 易 被 土壤 吸附 ,， 易 随 水 流失 和 转化 损失 ， 
加 之 生产 中 不 合理 施用 等 因素 , 我 国 的 氮肥 利用 率 
仅 为 30% 左 右 (1， 这 对 农业 可 持续 发 展 产生 了 不 利 
影响 中 。 因 此 合理 施 氮 、 提 高 氮肥 利用 率 已 成 为 关 
系 到 国家 粮食 安全 和 环境 质量 安全 的 重大 科技 问 
题 (1。 作物 间 套 作 基 于 不 同 作物 在 空间 分 布 和 养分 
需求 等 方面 的 差异 ， 能 有 效 利 用 光 、 温 、 水 、 肥 等 
各 种 生长 因子 ， 从 而 获得 高 产 、 高 效 “”"， 它 既是 传 
统 农业 的 精华 ， 在 资源 高 效 利 用 、 环 境 友 好 和 可 持 
续 发 展 的 现代 农业 中 仍 起 着 重要 的 作用 。 与 传统 单 
作 相 上 比 ， 间 套 作 有 了 明显 的 产量 优势 "i。 研 究 发 现 ， 
边 行 优势 是 间作 小 麦 获 得 产量 优势 的 原因 之 一 " 
且 小 麦 边 行 优 势 受 地 下 部 的 作用 大 于 地 上 部 "……)。 
四 川 小 麦 大 部 分 是 套 作 小 麦 ， 小 麦 /玉米 套 作 是 川 流 
地 区 最 主要 的 旱 作 体系 。 针 对 小 麦 /玉米 套 作 体系 中 
氮 素 转移 及 吸收 利用 5"， 不 同 施 磷 水 平 对 玉米 叶 面 
只 指数 、 干 物质 积累 动态 和 磷肥 利用 效率 的 影响 
及 小 麦 /玉米 /大 豆 周 年 套 作 体系 中 气 素 的 积累 分 配 
和 转运 5 的 研究 表明 ,小 麦 /玉米 /大 豆 、 小 麦 /玉米 / 
红 车 体系 中 根系 不 分 隔 较 根系 分 隔 小 麦 “N 总 吸收 
量 和 ““N 作物 回收 率 提高 ,两 体系 中 均 存 在 氮 素 种 
间 竞 争 促进 作用 和 和 气 素 转移 ， 小 麦 / 玉 米 /大 豆 较 小 
麦 /玉米 / 红 甘 更 有 利于 肥料 氮 的 吸收 "1 小麦/ 玉米 / 
大 豆 间 套 作 体系 中 适量 施用 磷肥 可 促进 玉米 的 生 
长 、 减 轻 小 麦 对 玉米 的 影响 ,同时 可 提高 玉米 当 季 
磷肥 利用 率 ; 小 麦 各 部 位 气 积累 量 都 随 氮 用 量 增 
加 而 增 大 ， 小麦 花 后 从 营养 器 官 向 籽粒 转移 的 氮 量 
及 其 贡献 率 随 施 气量 增加 而 增 大 ， 但 转移 率 在 不 同 
氮 处 理 下 差异 不 显著 ， 随 氮 用 量 增加 ,籽粒 的 氮 分 
配 比例 逐渐 减少 ， 而 非 籽 粒 部 分 的 所 分 配 比例 则 逐 
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渐 增 大 , 低 氮 处 理 显著 影响 套 作 小 麦 、 玉 米 、 大 豆 的 
产量 及 氮 素 的 吸收 积累 ， 高 氮 投 入 会 促使 氮 素 滞留 在 
营养 器 官 中 ,阻碍 其 花 后 向 籽粒 中 转移 09。 研 究 得 出 
小 麦 /玉米 /大 豆 体系 全 年 施 N 量 在 255~382.5 kghm- 
为 宜 ， 其 中 小 麦 120~180 kg:hm”, 玉米 195~292.5 kghm ?2 
大 豆 不 施 或 依 苗 情 适当 追 施 氮肥 即 可 54。 然 而 有 关 
套 作 小 麦 的 增产 机 理 及 气 素 调控 管理 的 研究 仍 缺 乏 ， 
尤其 关于 “和 套 作 玉 米 对 小 麦 有 无 影响 ,有 多 大 影响 ? 
这 种 影响 在 不 同 营养 条 件 下 的 响应 如 何 ? ”的 问题 
值得 探究 。 为 此 ， 本 研究 通过 田间 试验 , 研究 了 不 同 
施 氮 水 平 下 小 麦 单 作 、 小 麦 /玉米 套 作 、 小 麦 / 空 带 套 
作 3 种 模式 中 小 麦 的 产量 、 氮 素 吸收 利用 特征 ， 旨 
在 为 更 好 地 利用 小 麦 套 作 优 势 ， 提 高 氮 素 利用 效率 ， 
实现 高 产 高 效 提 供 依据 。 


1 材料 与 方法 
1.1 试验 地 点 

试验 于 2013 年 10 月 30 日 一 2014 年 5 月 6 日 在 
四 川 农业 大 学 崇州 现代 农业 试验 示范 基地 (103.6'E， 
30.6'N) 进 行 。 崇 州 属 四 川 盆地 亚热带 湿润 季风 和 气候， 
四 季 分 明 ， 雨量 充沛 ,日照 偏 少 , 无 霜 期 较 长 。 年 平 
均 气 温 15.9 'C， 最 热 月 7 月 平均 气温 为 25 ‘C， 最 
冷 月 1 月 平均 气温 5.4 ‘C， 温差 为 19.7 ‘C。 年 平均 
日 照 时 数 为 1 161.5 h， 年 平均 降雨 量 1 012.4 mm， 
雨 日 和 雨量 均 为 夏 多 冬 少 ,春季 为 176.1 mm, 夏季 
为 588.0 mm， 秋季 为 218.4 mm,， 冬季 为 29.9 mm。 试 
验 地 土壤 类 型 为 水 稻 土 , 土壤 质地 为 壤土 ， 耕种 前 耕 
层 (0~20 cm) 混 合 土 样 pH 6.3、 有 机 质 37.6 g-kg"'、 全 气 
2.03 gkg"'、 碱 解 氮 136 mg-kg "1!、 有 效 磷 20.4 mgkg '、 
速效 钾 101 mgkg-!。 
1.2 ”试验 材料 

供 试 小 麦 为 高 抗 优质 品种 ' 蜀 麦 969'， 由 四 川 农 
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业 大 学 小 麦 研究 所 选 育 ; 玉米 选用 四 川 省 和 农业 部 
主推 优良 品种 “ 川 单 418*”， 由 四 川 农业 大 学 玉米 研究 
所 选 育 。 供 试 化 肥 为 尿素 ( 含 N 46%)、 过 磷酸 钙 ( 合 
P20; 12%) 和 和 氯 化 钾 ( 含 KO 60%), 均 购 于 当地 农 资 
门市 部 。 
1.3 ”试验 设计 

试验 采用 二 因素 裂 区 试验 设计 , 主 处 理 为 施 氮 
水 平 , 小麦 的 4 个 施 氮 (N) 水 平分 别 为 : 0 kg:hm” 
(N1)、 60 kg:-hm *(N2)、 120 kg-hm *(N3) 和 180 kghm- 
(N4); 玉米 的 4 个 施 氮 (NN) 水 平分 别 为 : 0 kg-hm” 
(MN1)、90 kg:hm “(MN2)、180 kg:hm “(MN3) 和 
270 kg-hm “(MN4)。 同 处 理 的 磷 钾 都 一 臻 适量 施用 。 
裂 区 处 理 为 3 种 种 植 模式 , 分 别 为 小 麦 单 作 (W)、 小 
麦 / 玉 米 套 作 (W/M) 以 及 小 麦 / 空 带 套 作 (W/E)， 田间 
随机 排列 ， 每 处 理 重复 3 次 。W/M 和 W/E 中 的 小 麦 
种 植 规格 相同 。 

小 区 面积 5 mx6 m=30 m2， 小 区 幅 宽 6 m。 小 麦 


A 小 麦 单 作 Wheat monoculture 


B 小 麦 /玉米 套 作 Wheat/maize relay-intercropping 


于 2013 年 10 月 30 日 条 播 , 用 种 量 180 kg:hm”。 小 
麦 行距 20 cm, 单 作 小 区 种 植 30 行 (图 1A)。 套 作 小 
区 中 , 小 麦 、 玉 米 带 幅 均 为 1 m, 每 个 小 麦 带 幅 种 5 
行 小 麦 , 小 麦 带 幅 间隔 1 m 作为 套 作 玉 米 的 预 留 行 
( 隙 地 )， 即 套 作 小 区 中 小 麦 、 玉 米 采用 1 m/l m 的 田 
间 配 置 , 小 区 内 共有 3 个 小 麦 带 幅 。 小 麦 齐 穗 扬花 期 
(2014 年 3 月 25 日 ) 时 在 预 留 的 阶地 中 栽种 2 行 玉米 ， 
玉米 实行 肥 团 育苗 ， 两 叶 一 心 期 (2014 年 4 月 8 日 ) 移 
栽 , 行距 50 cm， 穴 距 38 cm, 穴 植 2 株 , 种 植 密 度 为 
52 500 株 :hm“( 图 1B)。 小麦 / 空 带 模式 中 预 留 隙 地 中 
不 栽 玉米 (图 1C)。 小 麦 播 种 时 开 深 5 cm 左右 的 沟 ， 
60% 的 氮 和 全 部 磷 、 钾 肥 撤 于 沟 内 ,然后 播种 盖 土 ; 
另 于 分 莹 期 追 施 40% 的 氮 ， 用 改装 的 喷雾 器 喷 淋 ， 而 
后 浇 水 以 利于 氮肥 进入 土壤 被 植物 吸收 。 玉 米 移 栽 时 
30% 的 氮 和 全 部 磷 、 钾 肥 撤 于 六 内 ,覆土 后 栽植 玉米 
苗 ; 另 于 拔节 期 、 抽雄 期 分 别 追 施 30%、40% 的 氮 , 总 
清水 冲 施 于 株 旁 。 小 麦 于 2014 年 5 月 6 日 收获 测 产 。 


C 小 麦 / 空 带 Wheat /empty strip 


边 行 内 行 中 行 
Border row Inner row Middle row 


ee 小 麦 Wheat 


X 玉米 Maize [| 取样 点 Sampling point 


1 不 同 种 植 模式 的 田间 布局 和 取样 点 位 置 图 


Fig.1 Field layouts and sampling points locations of different planting patterns 


1.4 ”测定 项 目 及 方法 
1.4.1 干 物质 积累 量 和 养分 含量 

于 收获 期 在 采样 区 选取 长 势 一 致 具有 代表 性 
的 小 麦 , 采集 40 cm 长 样 段 的 植株 ， 单 作 小 麦 采 中 
间 的 2 行 (图 1A)， 套 作 小 麦 (小 麦 / 玉 米 和 小 麦 / 空 带 ) 
采种 植 带 上 的 各 行 ， 然后 两 边 行 合并 、 两 内 行 合 并 ， 
以 及 中 间 一 行 , 分 别 制 成 边 行 、 内 行 和 中 间 行 样品 
(图 1 B，C)。 采 后 按 地 上 部 秸秆 (包括 莹 秆 、 叶 片 和 
颖 壳 ) 和 籽粒 分 开 烘 干 称 重 ， 计 算 干 物质 重 ， 样 品 


粉碎 过 60 目 条 ,用 凯 式 半 微 量 蒸馏 定 气 法 测定 气 合 
旦 [17] 
时 o 


1.4.2 ”产量 
单 作 小 麦 在 测 产 区 选取 中 间 的 4 行进 行 收割 ， 
套 作 小 麦 (小 麦 /玉米 和 小 麦 / 空 带 ) 收 获 中 间 的 1 个 种 
植 带 (5 行 ), 分 边 行 、 内 行 和 中 行 分 开 收 割 , 然后 脱粒 
机 脱粒 ， 晒 干 ， 计 实 收 籽粒 产量 。 
1.4.3 各 指标 的 计算 
植株 地 上 部 吸 氮 量 (kg.hm- =2 收 获 期 地 上 部 各 
器 官 生 物 量 (kg:hm“)x 各 器 官 合 氮 量 (g:kg 1!) (1) 
氮 素 收获 指数 (%)= 籽 粒 吸 氮 量 /植株 地 上 部 吸 
氮 量 x100% (2) 
氮 素 生理 利用 效率 (kg-kg ')=( 施 氮 区 籽粒 产量 - 
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vv 会 { 售 到 和 测 


不 施 氮 区 籽粒 产量 )/( 施 氮 区 植株 地 上 部 吸 氮 量 -不 


施 氮 区 植株 地 上 部 吸 气量 ) (3) 
氮 素 农学 利用 效率 (kg kg )=( 施 氮 区 籽粒 产量 - 
不 施 氮 区 籽粒 产量 )/ 施 气量 (4) 


氮肥 仿生 产 力 (kgkg ')= 籽 粒 产量 / 施 氮 量 (5) 
1.5 ”数据 处 理 

本 研究 中 , 为 便于 比较, 单 作 、 套 作 小 麦 的 生物 
量 和 产量 等 指标 , 是 以 种 植 带 的 实 占 面积 来 计算 
的 。 所 有 数据 采用 Microsoft Excel 2010 软 件 进行 计 
算 处 理 , 利用 SPSS 13.0 软 件 进行 统计 分 析 。 


2 结果 与 分 析 
2.1 不 同 施 氮 量 处 理 下 单 套 作 小 麦 生物 量 的 变化 


从 表 1 可 以 看 出 ,不 同 施 氮 量 和 种 植 模式 对 小 
麦 生物 量 有 极 显 著 影 响 (P<0.01), 但 施 气 水 平和 种 植 


模式 无 显著 的 交互 效应 (P>0.05)。 随 着 施 氮 量 的 增加 ， 
单 、 套 作 小 麦 地 上 部 生物 量 均 呈 先 增 大 后 减 小 的 趋势 ， 
均 在 N3 处 理 时 达 最 大 ， 当 和 氮 用 量 超过 120 kg'hm- 
时 ， 其 生物 量 不 再 增加 。 在 不 同 氮 处 理 下 ， 套 作 小 麦 
地 上 部 干 物质 积累 量 均 高 于 单 作 小 麦 , N1~N4 处 理 套 
作 比 单 作 分 别 增 加 11.9%、17.7%、19.8% 和 13.6%。 

套 作 小 麦 不 同行 的 生物 量 有 了 明显 的 规律 性 ， 即 边 行 > 
内 行 > 中 间 行 ， 中 间 行 的 生物 量 与 单 作 行 基本 持平 ， 
边 行 比 内 行 、 中 间 行 分 别 高 9.6% 和 22.0%， 边 行 比 
单 作 行 大 18.4%~34.6%。 由 此 可 看 出 , 套 作 小 麦 的 
生物 量 优 势 主 要 来 源 于 边 行 。 小 麦 /玉米 和 小 麦 / 空 
带 相 比 ， 小麦 生物 量 在 不 同 氮 处 理 条 件 下 表现 不 同 ， 
N1、N2 和 N4 时 小 麦 /玉米 比 小 麦 / 空 带 分 别 减 少 7.6%、 
5.3% 和 12.2%， 而 在 N3 处 理 时 小 麦 /玉米 比 小 麦 / 空 带 
增加 5.0%。 


表 1 不 同 施 氮 量 下 单 作 和 与 玉米 套 作 小 麦 不 同 种 植 行 的 地 上 部 生物 量 


Table 1 Aboveground shoot biomasses of monocultured (W) and relay-intercropped (W/M, W/E) wheat in different rows under 
different nitrogen application levels kghm 
施 氮 量 W/M W/E 
N application Ww 边 行 内 行 中 间 行 边 行 内 行 中 间 行 
level Border row Inner row Middle row Border row Inner row Middle row 
N1 11 296+200d 13 369+834abc 12 419+603bcd 11 620+587cd 14536+776a 13 268+344abcd 12 776+445abcd 
N2 12 979+203d 15 503+1 040abcd 14 692+430abcd 13 504+362cd 16 828+887a 15 209+1 003abcd 14 204+1 122bcd 
N3 14 569+554f C19 143+452a 16 833+1 1S9bcdef 14 954+757def 17 832+452ab 15 264+629cdef 14 7094+295ef 
N4 13 839+638e 17 008+299abc 15 268+505cde 14 032+566de 18 120+1 094a 14364+tl1 197ab 16 080+704bc 
AVON 施 氮 水 平 Nitrogen application level Sig.=0.000 
种 植 模 式 Planting pattern Sig.=0.000 
施 氮 水 平 x 种 植 模式 Nitrogen application level x planting pattern Sig.=0.879 


表 中 数据 为 3 次 重复 的 平均 值 + 标准 误 ; 不 同 小 写字 和 母 表示 同 氮 处 理 下 不 同 种 植 方式 和 行 间 差 异 达 5% 显 著 水 平 ; NI、N2、N3、N4 分 别 
为 小 麦 施 N 量 为 0 kg-hm“*、60 kg-hm“、120 kg:hm “和 180 kghm 2; W 代表 单 作 小 麦 , W/M 代表 小 麦 /玉米 套 作 , W/E 代表 小 麦 / 空 带 。 下 同 。 
The data in table is the average + SE ofthree repetitions. Different lowercases under the same N application rate indicate significant difference among 
different planting patterns and different rows at 5% level. N1, N2, N3 and N4 mean the N application levels of 0 kg-hm ”, 60 kg'hm , 120 kg-hm ”and 
180 kg-hm™, respectively. W indicates wheat monoculture, W/M indicates wheat/maize relay intercropping, W/E indicates wheat/empty strip. The 


same below. 


2.2 不 同 施 氮 量 处 理 下 单 套 作 小 麦 籽粒 产量 的 变化 

如 表 2 所 示 ， 不 同 施 所 和 种 植 模式 对 小 麦 籽粒 
产量 有 极 显著 影响 (P<0.01), 但 施 氮 水 平和 种 植 模 
式 无 显著 的 交互 效应 (P>0.05)。 小 麦 籽 粒 的 变化 趋势 
与 其 生物 量变 化 趋势 基本 一 致 ， 即 随 着 施 氮 量 增加 
单 套 作 小 麦 的 籽粒 产量 呈 先 增加 后 减 小 的 趋势 ， 均 
在 N3 时 最 大 ， 当 氮 用 量 超 过 120 kghm “时 , 单 作 、 
套 作 小 麦 的 籽粒 产量 不 再 增加 ; 而 小 麦 / 空 带 处 理 的 
小 麦 籽粒 产量 有 随 施 氮 量 增加 而 增 大 的 趋势 ,在 N4 
时 最 大 。 在 不 同 的 氮 处 理 下 , 与 相应 单 作 相 比 ， 套 作 
小 麦 具有 明显 的 产量 优势 , NI~N4 处 理 套 作 比 单 作 
分 别 增加 14.06%、20.66%、21.29% 和 15.24%。 套 作 
小 麦 不 同行 的 籽粒 产量 是 边 行 > 内 行 > 中 间 行 ,中 间 


行 的 籽粒 产量 与 单 作 行 基本 持平 ， 边 行 籽粒 产量 比 
内 行 、 中 间 行 分 别 高 12.38%、18.80%， 边 行 比 单 作 
行 增加 20.03%~35.00%。 表 明 套 作 小 麦 有 明显 的 产量 
优势 ， 其 产量 优势 主要 来 源 于 边 行 优势 。 小 麦 /玉米 
和 小麦 / 空 带 相 比 ， 小 麦 籽 粒 产量 在 不 同 氮 处 理 条 件 
下 表现 不 同 , N1、N2 和 N4 时 是 小 麦 /玉米 比 小 麦 / 空 带 
分 别 减少 8.33%、3.13% 和 4.51%, 而 在 N3 处 理 时 是 小 
麦 /玉米 比 小 麦 / 空 带 增加 14.13%。 

由 表 3 可 知 ， 单 、 套 作 小 麦 的 收获 指数 均 在 N1 
时 最 大 ， 随 着 施 氮 量 的 增加 单 、 套 作 小 麦 的 收获 指 
数 减 小 。 在 不 同 氮 处 理 下 ,小 麦 /玉米 处 理 中 套 作 小 
麦收 获 指数 比 单 作 小 麦 分 别 高 6.41%、5.47%、3.60%6 
和 1.22%。 
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表 2 不 同 施 氮 量 下 单 作 和 套 作 小 麦 不 同 种 植 行 的 产量 
Table 2 Grain yields of monocultured (W) and relay-intercropped (W/M, W/E) wheat in different rows under different nitrogen 


application levels kghm 
施 氮 量 W/M W/E 
po w 边 行 Border row 内行 Inner row 中间 行 Middle row 边 行 Border row 内 行 Inner row 中间 行 Middle row 
NI1 5 633+236d 6 762+387abce 6 216+296bcd 6 172+341cd 7 367+497a 6 868+417abc 6 575+260abcd 
N2 6 257+242d 7 723+281abce 7 567+374abce 7 165+183bcd 8 418+244a 7 608+434abc 6 915+489cd 
N3 6 929+299f 9 354+201a 7 976+396bcde 7 360+291def 8 747+499abc 7 767+409cdef 7 181+135Sef 
N4 6 357+328de 8 302+538ab 6 838+381cde 6 349+162e 9 026+371a 8 242+429ab 7 773+117bc 
AVON 施 氮 水 平 Nitrogen application level Sig.=0.000 
种 植 模式 Planting pattern Sig.=0.000 
施 氮 水 平 x 种 植 模 式 Nitrogen application level x planting pattern Sig.=0.141 


表 3 不 同 施 氮 量 下 单 作 小 麦 和 与 玉米 套 作 小 麦 不 同 种 植 行 的 收获 指数 
Table 3 Harvest indexes of monocultured (W) and relay-intercropped (W/M, W/E) wheat in different rows under different nitrogen 
application levels 


施 氮 量 W/M W/E 
N application W a 二 RE 本 本 
Jevel 边 行 Border row 内行 Inner row ”中 间 行 Middle row 边 行 Border row 内 行 Inner row ”中 间 行 Middle row 
Nl 0.49+0.007b 0.51+0.007ab 0.50+0.011ab 0.53+0.015a 0.51+0.008ab 0.52+0.027ab 0.51+0.003ab 
N2 0.48+0.010d 0.49+0.010bcd 0.52+0.011abc 0.53+0.002a 0.50+0.011abcd 0.50+0.006abcd 0.49+0.016cd 
N3 0.47+0.004a 0.49+0.004a 0.47+0.010a 0.49+0.003a 0.49+0.026a 0.51+0.014a 0.49+0.019a 
N4 0.46+0.031a 0.49+0.031a 0.45+0.012a 0.45+0.010a 0.50+0.027a 0.48+0.016a 0.48+0.016a 


2.3 ”不同 施 氮 量 下 单 套 作 小 麦 的 氮 素 积累 及 氮 效 

率 变化 

从 表 4 可 知 ,不 同 施 氮 量 和 种 植 模式 对 小 麦 氮 
素 积 累 量 有 极 显著 影响 (P<0.01), 但 施 氮 水 平和 种 
植 模式 无 显著 的 交互 效应 (P>0.05)。 随 着 施 氮 量 的 增 
加 单 套 作 小 麦 的 氮 积 累 量 先 增 加 后 减 小 , 均 在 N3 时 
最 大 ， 当 氮 用 量 超过 120 kg:hm “时 , 单 套 作 小 麦 氮 
积累 量 不 再 增加 ; 而 小 麦 / 空 带 处 理 的 小 麦 氮 积 累 量 
有 随 施 氮 量 增加 而 增 大 的 趋势 ， 在 N4 时 最 大 。 在 不 
同 的 氮 处 理 条 件 下 ， 套 作 小 麦 氮 积 累 量 比 单 作 分 别 


增加 22.04%、32.11%、37.55% 和 25.47%; 套 作 小 麦 
不 同行 的 氮 积 累 量 也 有 边 行 > 内 行 > 中 间 行 的 变化 趋 
势 , 中 间 行 的 氮 积 累 量 比 单 作 行 基本 持平 或 略 有 增 
大 , 边 行 所 积累 量 比 内 行 、 中 间 行 分 别 高 20.66% 和 
36.65%， 边 行 所 积累 量 比 单 作 行 增加 39.00%~ 
63.61%。 小 麦 /玉米 和 小 麦 / 空 带 相 比 ， 在 不 同 氮 处 理 
条 件 下 ， 其 所 积累 量 的 表现 规律 不 同 , 在 N1、N2 和 
N4 处 理 时 ,小麦 /玉米 比 小 麦 / 空 带 分 别 减少 15.66%、 
11.05% 和 16.14%， 但 在 N3 处 理 时 ， 小 麦 /玉米 比 小 麦 
/ 空 带 增加 6.77%。 


表 4 不 同 施 氮 量 下 单 作 小 麦 和 与 玉米 套 作 小 麦 不 同 种 植 行 的 氮 积 累 量 


Table 4 Nitrogen accumulation of monocultured (W) and relay-intercropped (W/M, W/E) wheat in different rows under different 


nitrogen application levels kg:hm™ 
施 氮 量 W/M W/E 
Ny bp satbon 边 行 Border row 内行 Inner row 中间 行 Middle row ” 边 行 Border row 内行 Inner row ”中 间 行 Middle row 
Nl1 123+4.84e 171+8.43ab 139+7.81cde 130+9.18de 195+8.95a 176+6.82a 147+15.53bcde 
N2 148+8.49e 237+22.16ab 199+9.14bcd 163+12.43de 245+22.17a 213 士 1.69abc 185+5.27cde 
N3 196+8.43e 309+10.47a 255+26.66abcde 224+7.58cde 293+25.58abc 236+27.55bcde 212+4.08de 
N4 192+7.24d 287+15.58a 220+15.70bcd 193 二 10.61cd 314+23.09a 268+20.52a 270+3.11a 
AVON 施 氮 水 平 Nitrogen application level Sig.=0.000 
种 植 模式 Planting pattern Sig.=0.000 
施 氮 水 平 x 种 植 模 式 Nitrogen application level x planting pattern Sig.=0.144 


另 从 表 5 可 看 出 ， 随 着 施 氮 量 的 增加 单 、 套 作 小 
麦 的 氮 素 收获 指数 减 小 ,， 均 在 N1 时 最 大 。 与 单 作 小 


麦 相 上 比 , 小 麦 /玉米 处 理 中 套 作 小 麦 的 氮 素 收获 指数 
在 Nl1 和 N2 时 上 比 单 作 分 别 高 2.17% 和 5.56%， 而 在 N3 
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表 5 不 同 施 氮 量 下 单 作 小 麦 和 与 玉米 套 作 小 麦 不 同 种 植 行 的 氮 素 收获 指数 
Table $5 Nitrogen harvest indexes of monocultured (W) and relay-intercropped (W/M, W/E) wheat in different rows under different 
nitrogen applications 


施 气量 W/M W/E 
N application W 边 行 内 行 中 间 行 边 行 内 行 中 间 行 
level Border row Inner row Middle row Border row Inner row Middle row 
N1 0.76+0.002a 0.78+0.019a 0.75+0.021a 0.78+0.026a 0.79+0.003a 0.81+0.017a 0.79+0.009a 
N2 0.72+0.011b 0.73+0.019a 0.76+0.008a 0.76+0.011a 0.76+0.009a 0.77+0.022a 0.76+0.012a 
N3 0.73+0.006a 0.73 二 0.008a 0.73+0.007a 0.76+0.008a 0.71+0.031a 0.74+0.050a 0.73+0.018a 
0.73+0.023abc 0.68+0.008d 0.69+0.008cd 0.70+0.007abcd 0.70+0.032abcd 0.74+0.017a 


N4 0.70+0.008bcd 


和 N4 处 理 时 小 麦 /玉米 的 氮 素 收获 指数 都 低 于 单 作 。 
小 麦 /玉米 和 小 麦 / 空 带 相 上 比 ， 在 不 同 的 氮 处 理 条 件 
下 ,小麦 氮 素 收 获 指 数 的 表现 规律 不 同 ,在 N1 处 理 
时 , 小 麦 /玉米 比 小 麦 / 空 带 减 少 3.29%, 而 在 N3 人 处理 
时 , 小麦/ 玉米 比 小 麦 / 空 带 增加 2.33%。 

小 麦 的 氮 素 利用 效率 如 表 6 所 示 。 不 同 施 氮 量 对 
小 麦 氮 素 生 理 效 率 和 氮肥 偏 生 产 力 有 极 显 著 影 响 
(P<0.01)， 对 小 麦 氮 素 农学 利用 率 无 显著 影响 (P> 
0.05); 不 同 种 植 模 式 对 小 麦 氮 素 生 理 效率 和 农学 利 
用 率 都 无 显著 影响 (P>0.05)， 对 氮肥 偏 生产 力 有 极 
显著 影响 (P<0.01); 施 氮 水 平和 种 植 模 式 间 无 显著 
的 交互 效应 (P>0.05)。 从 N2~N4， 随 着 施 氮 量 的 增加 


表 6 


单 、 套 作 小 麦 的 氮 素 生 理 利 用 率 、 农 学 效率 和 氮肥 
偏 生 产 力 均 随 之 减 小 ,说 明 增 施 氮 肥 会 明显 降低 氮 
利用 效率 。 除 高 氮 N4 处 理 外 ,在 N2 和 N3 条 件 下 , 氮 
素 农 学 效率 和 氮肥 偏 生 产 力 都 是 W/M>W/E>W。 从 
总 体 上 看 ， 套 作 小 麦 的 氮 素 生理 利用 率 、 农 学 效率 
和 氮肥 偏 生产 力 都 比 单 作 小 麦 明显 增高 ,， 氮 素 生 理 
利用 率 W/M、WI/E 分 别 比 W 高 9.09% 和 2.87%， 氮 素 
农学 效率 W/M、WI/E 分 别 比 W 高 56.18% 和 19.10%， 
氮肥 偏 生 产 力 W/MM、W/E 分 别 比 W 高 19.91% 和 
23.71%。W/M 和 W/E 相 上 比 , 小 麦 的 氮 生理 利用 率 、 
农学 效率 和 氮肥 偏 生 产 力 都 无 显著 差异 。 说 明 套 作 
小 麦 的 氮 利用 效率 显著 高 于 单 作 小 麦 。 


不 同 施 氮 量 下 小 麦 的 氮 素 利用 效率 


Table6 Nitrogen use efficiency of monocultured (W) and relay-intercropped (W/M, W/E) wheat under different nitrogen 
application levles 


施 和 气量 。 打头 生 下 利用 于 _1 。 虹 夺 家 守 利 用 守 机 Partial factor te fertilizer 
N et Physiological nitrogen use efficiency (kg'kg ) Agronomic nitrogen use efficiency (%) (kg-kg-) 
W W/M W/E W W/M W/E W W/M W/E 
NI1 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
N2 34.2+1.58a 40.5+2.90a 37.1+3.49a 10.4+4.04a 18.7+4.49a 13.1+5.56a 104.3+4.04b 125.8+4.49a 129.9+5.56a 
N3 15.8+3.93a 18.0+0.52a 13.0+0.86a 10.8+2.50a 16.5+2.35a 10.2+1.85a 57.7+2.50b 70.0+2.35a 67.0+1.85ab 
N4 12.5+3.66a 12.8+2.21a 14.5+2.40a 5.4+1.72a 6.6+1.72a 8.5+0.02a 35.3+1.82b 40.7+1.72ab 47.4+0.02a 
平均 值 Mean 20.9+6.75 22.8+1.34 21.5+7.80 8.9+1.74 13.9+3.72 10.6+1.34 65.8+20.32 78.9+24.96 81.4+24.89 
AVON 
施 氮 水 平 Nitrogen application level Sig.=0.000 Sig.=0.093 Sig.=0.000 
种 植 模式 Planting pattern Sig.=0.294 Sig.=0.460 Sig.=0.000 
施 拨 水平 x 种 植 模式 Sig.=0.053 Sig.=0.567 Sig.=0.069 


Nitrogen application level x planting pattern 


表 中 数据 为 3 次 重复 的 平均 值 + 标 准 误 ; 不 同 小 写字 母 表示 同 氮 处 理 下 不 同 种 植 方 式 间 差异 达 5% 显 著 水 平 。The data in the table is the 


average + SE of three repetitions. Different lowercases in the same N level mean significant difference among different planting patterns at 5% level. 


3 ”讨论 与 结论 


作物 间 套 作 既 是 传统 农业 的 精华 ， 也 是 现代 农 
业 高 产 高 效 的 主要 措施 之 一 。 已 有 相关 多 的 研究 证 
明 ,， 间 套 作 有 利于 作物 稳产 和 增产 ,提高 资源 利用 
效率 ， 有 明显 的 产量 优势 '”。 齐 万 海 等 中 "和 攀高 
琼 等 ”| 在 四 川 小 麦 间 套种 植 中 也 发 现 套 作 小 麦 相对 
单 作 小 麦 表 现 出 产量 优势 和 边 行 优势 。 在 本 研究 中 ， 


套 作 小 麦 边 行 生 物 量 和 籽粒 产量 分 别 比 单 作 行 平均 
增加 23.81% 和 27.27%， 套 作 小 麦 的 产量 、 生 物 量 和 收 
获 指数 比 单 作 平 均 提高 了 17.81%、15.74% 和 4.18%。 
同时 还 发 现 ， 在 不 同 的 氮 处 理 条 件 下 ,小麦 /玉米 体 
系 中 小 麦 地 上 部 氮 素 积 累 量 、 籽 粒 氮 积 累 量 和 氮肥 
偏 生产 力 均 显著 高 于 单 作 小 麦 ， 分 别 平均 提高 了 
48.91%、32.63% 和 19.08%。 正 是 由 于 套 作 小 麦 的 边 
行 相对 内 行 、 中 间 行 有 更 高 的 生物 量 、 氮 吸收 量 和 和 氮 
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利用 效率 ， 从 而 得 到 了 产量 和 养分 效率 的 优势 。 在 四 
川 小 麦 /玉米 套 作 体系 中 ， 玉 米 是 在 小 麦 扬花 期 栽植 
入 小 麦 行 间 的 , 小 麦 、 玉 米 间 只 存在 40 多 天 的 共生 期 ， 
虽说 此 共生 期 不 长 ,而 且 后 套 玉米 是 在 小 麦 行 间 , 小 
麦收 获 时 玉米 地 长 至 拔节 期 (6~8 叶 期 ), 那么 套 入 的 玉 
米 对 小 麦 有 多 大 的 影响 呢 ? 本 研究 探究 了 不 同 施 氮 量 
下 套 作 玉米 对 小 麦 的 影响 ， 从 结果 来 看 ， 既 存在 着 小 
麦 与 玉米 的 种 间 竞 争 又 存在 着 小 麦 的 种 内 竞争 作用 ， 
在 小 麦 / 空 带 体系 中 ， 只 有 小 麦 的 种 内 竞争 作用 。 以 往 
的 报道 指出 小 麦 与 玉米 间 套 作 时 , 小 麦 对 土壤 和 肥料 
氮 的 竞争 力 强 于 玉米 ， 处 于 竞争 优势 ， 玉 米 为 劣势 作 
物 * 1。 本 研究 也 证 实 了 这 点 。 在 中 氮 (N3) 时 , 小麦 
套 作 优 势 是 小 麦 /玉米 > 小 麦 / 空 带 , 小 麦 / 玉 米 中 小 麦 
的 产量 和 地 上 部 生物 量 分 别 比 小 麦 / 空 带 增加 了 
14.13% 和 5.03%， 地 上 部 吸 氮 量 、 籽 粒 吸 氮 量 和 氮肥 
仿生 产 力 分 别 平均 增加 了 6.77%、7.50% 和 4.51%。 这 
一 方面 是 因为 小 麦 /玉米 间作 后 ， 其 根系 形态 发 生 了 
变化 , 间作 小 麦 的 地 下 部 鲜 重 、 根 体积 和 根 数目 增加 ， 
而 间作 玉米 的 根 长 减少 "使 间作 小 麦 吸收 了 更 
多 的 养分 ; 另 一 方面 可 能 是 因为 小 麦 / 玉 米 间作 后 ， 
其 根系 分 布 发 生 了 变化 。Li 等 站、 刘 广 才 等 3 的 田间 
研究 发 现 , 与 小 麦 间 作 的 玉米 在 共生 期 根系 水 平生 
长 范围 受到 抑制 , 小 麦 根系 能 够 促 入 扩展 到 玉米 根 
区 , 而 玉米 的 根系 不 能 伸 入 到 小 麦 根 区 ,导致 小 麦收 
获 时 增产 和 养分 吸收 优势 的 获得 。 除 此 之 外 , 在 小 
麦 、 玉 米 共 生 期 间 , 小麦 、 玉 米 的 生育 期 不 同 ， 小 麦 
从 穗 期 至 收获 期 ， 而 玉米 从 移 栽 到 拔节 期 ， 两 作物 对 
于 养分 需求 的 高 峰 期 错开 而 表现 出 小 麦 从 套 入 玉米 
中 受 宜 (0 但 研究 同时 发 现 ,小麦 和 玉米 之 间 的 种 间 
作用 关系 在 不 同 的 施 氮 量 下 表现 不 同 ,， 即 在 不 施 氮 
(N1) 和 低 氮 (N2) 时 , 小麦 / 空 带 体系 中 小 麦 的 产量 和 地 
上 部 生物 量 平均 比 小 麦 /玉米 套 作 增 加 6.16%( 产 量 ) 和 
6.91%( 生 物 量 ), 而 在 高 氮 (N4) 时 , 小 麦 /玉米 套 作 体系 
中 小 麦 的 产量 和 生物 量 比 小 麦 / 空 带 体系 减少 4.51% 和 
12.24%。 这 可 能 是 因为 在 不 施 氮 和 低 氮 时 , 小麦 /玉米 
套 作 体 系 中 小 麦 和 玉米 对 养分 的 竞争 激烈 a" 小麦 的 
生长 受到 玉米 的 竞争 , 而 小 麦 / 空 带 模 式 中 , 小 麦 具有 
更 大 的 发 展 空间 ， 其 边 行 能 够 吸收 更 多 的 土壤 养分 ， 
促进 了 边 行 优势 的 形成 ,所 以 使 其 吸 氮 量 、 籽 粒 吸 氮 
量 和 和 氮肥 偏 生 产 力 均 比 小 麦 /玉米 模式 平均 增加 15.50%、 
16.65% 和 16.46%; 而 在 中 氮 (N3) 时 , 小 麦 /玉米 套 作 
体系 中 小 麦 的 养分 已 经 充足 , 不 需要 从 玉米 行 得 到 养 
分 , 所 以 受 玉米 的 影响 不 明显 ,如 果 再 增 施 氮肥 ， 其 
小 麦 的 产量 和 生物 量 会 有 下 降 的 趋势 ， 所 以 过 量 施用 
氮肥 也 不 利于 小 麦 /玉米 体系 中 小 麦 的 生长 。 


综合 来 看 ， 本 研究 中 套 作 小 麦 相对 于 单 作 具 有 
明显 的 产量 优势 、 边 行 优势 和 更 强 的 氮 素 吸收 能 
能 更 好 地 利用 氮肥 。 在 小 麦 /玉米 套 作 体 系 中 ,小 麦 
和 玉米 间 的 种 间作 用 关系 因 施 气量 的 不 同 而 不 同 ， 
在 施 氮 不 足 的 条 件 下 ,， 套 入 玉米 对 小 麦 有 了 明显 的 竞 
争 抑制 作用 , 增加 施 氮 用 量 至 适宜 水 平 后 ,小 麦 受 
套 入 玉米 的 竞争 减弱 ,甚至 由 于 玉米 的 施肥 而 对 小 
麦 有 促进 作用 。 所 以 建议 在 小 麦 / 玉 米 套 作 体 系 中 必 
须 配 施 一 定量 的 氮肥 以 消除 小 麦 玉米 之 间 对 氮肥 的 
竞争 ， 从 而 促进 小 麦 的 生长 。 
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